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 石油が商業的に利用され始めたのは 1859 年で、その当初は大半の油田が陸上での開
発であった。19 世紀半ばに機械式の石油井が実用化され、より多くの原油が採掘され
るようになり、石油資源の利用が拡大した。 





























































層の状態を常に正確に把握しておく必要がある。Fig.3 は生産促進技術の 1 つである
























Figure 3 EOR の概略図 
 発電所などで発生した二酸化炭素を貯留層に送り込むことによって、圧力をあげ、安定
的に算出できるようにする。（出典：三菱重工ホームページ） 












 1.1.4 4D モニタリング 
 1）海域観測のための観測システム概要 














Fig.5 は 4D モニタリングのイメージ図を示している。矢印が時間の変化を示してい
る。写真のスナップショットを時間軸で並べたようなものである。本研究では、単属的
に並べる（あるいは比較する）方法が物理探査分野でのタイムラプス探査であり、連続














Figure 5 4D モニタリングのイメージ 
























2.1  本研究の流れ 






























2  複合型（底水型＋端水型）モデルの作成 
11 
 






























2.3  生産に伴う貯留層内への水侵入 
 本研究で想定した地下の変化は、生産に伴って、貯留層に水が浸入してきたという想
定でシミュレーションを行った。 




業していた間に起こった内容を参考にして想定内容を Fig.9 に示すように作成した。 
 まず、操業開始時は貯留層内に水侵入率が 0％と仮定した。次に操業開始約 10 年で
水侵入率が 25％、に増加し、操業開始約 20 年で水侵入率 50％に、日本企業の操業が










2.4  波動場シミュレーションの概要 





3800ft 付近まではほぼ水平成層で、深さ 4000ft 以深には主力となる油層の第一バハレ
ン油層や第二バハレン油層が背斜構造をなして重なっている。 
 これらの地下構造より、次の 3 つの地下構造モデルを作成した。 
①  端水型のみ水の侵入形態をとる水平成層モデル 
②  底水型のみ水の侵入形態をとる水平成層モデル 
③  両方の水の侵入形態を持ち実際の状態に近い⇒複合型の水平成層モデル 
①と②のモデルを最初に用いて、それぞれの水侵入構造の特徴を把握し、それを踏まえ 
て複合型のモデルでシミュレーションを行った。 
   
 







ある。層の層厚や P 波および S 波の地震波速度、および密度を表 1 に示す。地下構造
モデルは、最上部に海水層を有し、音響基盤の上部に 6 つの異なる速度層を有する。第




Figure 11 基本となる水平成層モデル 
 Fig.11 は Fig.10 の情報を基に作成した③の基本モデルである。モデルのサイズは水平距
離が 6.00 ㎞、鉛直距離が 4.98 ㎞である。 
 
表 1 モデル各層パラメータ 
層 種類 層厚（㎞） Vp（㎞/h） Vs（㎞/h） 密度(g/㎤) 
第一層 海水 0.12 1.50 0.0 1.00 
第二層 砂層 0.40 2.00 1.15 2.30 
第三層 苦灰岩 0.40 3.00 2.00 2.60 
第四層 頁岩 0.40 4.00 3.00 2.70 
第五層 貯留層 0.24 3.00 2.00 0.80 
第六層 頁岩 0.12 4.50 3.50 2.80 
第七層 貯留層 0.12 3.00 2.00 0.80 
第八層 音響基盤 3.00 4.80 3.30 3.00 
※水が浸入してきた場合は、第五層と第七層の貯留層に水が浸入してくるものとし、侵






①  端水型のみ水の侵入形態をとる水平成層モデル 
Fig.12 は、第 5 層の油貯留層（黒い部分）に対して両端から水が水の侵入の想定に
従って侵入してくる様式をとる地下構造モデルを表す。貯留層の全長 6.00 ㎞に対す
る水の侵入領域の割合/㎞で水侵入率/6.00x100（％）を表す。水侵入率は Fig.9 に
基づき 0％、25％、50％、75％、および 100％の 5 つを仮定した。 
 
 



















②  底水型のみの水の侵入形態をとる水平成層モデル 
Fig.13 は、底水型侵入の場合は、第 2 層の油貯留層（黒い部分）に底から水が水侵
入の想定に従って侵入してくる様式をとる地下構造モデルを表す。水侵入率はFig.9
に基づき 0％、25％、50％、75％、および 100％の 5 つを仮定した。 
 
 




















③  両方の水の侵入形態を持ち実際の状態に近い複合型の水平成層モデル 
Fig.14 は、上部（第 5 層）の油貯留層に対して、端水型の水侵入が発生し、下部（第
7 層）の油貯留層に対して底水型の水侵入が発生する複合型の地下構造モデルを表











2.4.2  有限差分法による波動場計算法と計算パラメータ 









 計算に用いる地下構造モデルは、1m の正方グリッドで、縦 4930 グリッド、横 6000




 用いた震源は爆破型等方震源で、震源時間関数は、中心周波数 50Hz のリッカー波を
採用した。震源の位置は海面、海底および海底下の 3 か所を設定した。 
 
（4）受振点アレイ 
 受振点アレイは海面（z＝0m）、海底（z＝120m または 1500m）、および海底下（z
＝1900m）の鉛直方向に 3 深度を設定し、それぞれの深度において水平方向に 10m 間
隔で受振点を 600 点設定した。 
 
（5）計算時間 















ら P 波（Fig.15 図中の赤線）および S 波（Fig.15 図中の緑線）に到達し、反射 P 波や
透過 P 波が生じている様子がわかる。 
 
 
Figure 15 波動場シミュレーションのイメージ図 
地震波の様子を表したスナップショットを表している。黄色印が震源、赤線が P 波、緑線



























Figure 17 地震波の伝わり方（波線経路） 
上図が地震波形記録、下図が地下構造モデル内を伝わる波線の経路を示す。下図の黄色が
震源、赤や黒の線が層境界、▲印のものが受振点を示している。第 2 層および第 3 層の上
面からの反射波の破線経路とその理論走時を上図に重ねた。 
 











 カフジ油田は水深が 120m と浅海域に存在しているため多重反射の影響が大きいと








ものである。Fig.20 左図は水深 1500m、右図は水深が 120m の地震波形記録である。
水深が 120m の記録では海面と海底との間を往復する多重反射波が 0.16 秒ごとに何度
も現れ、貯留層からの走時を判別しにくい結果となった。 












Figure 20 理論走時重ね合わせ 
左図は水深が 1500m のもの、右図は水深が 120m の地震波形記録である。青線が第 5





Figure 21 多重反射比較 





Figure 22 多重反射差分比較 
左は水深 1500m、中央は水深 120m の地震波形記録、右は両者の差分をとったもの。 
 
















の組み合わせを用いて比較を行った。発振点は Fig.21 のように水平距離 0m 地点から







































































































Figure 28 底水型水侵入のみの地下構造モデル水侵入率 100％ 
水侵入率が 100％時の差分波形記録である。左から発振場所が 1200m、1800m、2400m、
および 3000m のものである。赤線は貯留層に侵入してきた水の層の上面からの反射波で最


















































































































Figure 34 モデル空間の水平距離の中心に震源を設定した場合の地震波形記録 











































Figure 36 異なる水侵入率の地下構造モデルでの震源位置 x＝600m の場合の差分記録の
比較 
左側から水の侵入率が 25％、50％、75％、および 100％の差分波形記録である。この位置




























































































になる。Fig.40 はモデル空間の水平距離 3 ㎞に発震点を設定した場合の上下成分の地
震波形記録である。底水型の波形を追うのでなく、端水型の波形を追うことによって、
水の侵入による貯留層の変化を追うことができることがわかった。 
 Fig.41 はモデル空間の水平距離 3 ㎞に発震点を設定した場合の差分波形記録におい
て端水型の水侵入様式に焦点をあてて、水が浸入してくる様子を表したものである。 
 





















Figure 42 単数震源 海底発振海底受振 







Figure 43 複数震源 海底発振海底受振 
































































































Larsen,’’E3D’’2D/3D elastic finite difference wave propagation code 
 http://www.seismo.unr.edu/ftp/louie/class/455/e3d,2000 
